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Предложена технология очистки хозяйственно!бытовых сточных вод малых населенных пунктов и нефтегазовых объектов в мелко!
водных биологических прудах с торфяным субстратом и болотной растительностью. Приведено обоснование ее использования в
условиях Западной Сибири. Очистка стоков осуществляется за счет сорбции загрязняющих веществ на частицах торфа, их усвоения
растительностью и минерализации органического вещества в процессе образования осадка, который затем может использоваться
в качестве органического удобрения при рекультивации нарушенных земель и ведении лесохозяйственной деятельности.
Введение
Одной из важнейших современных природоох
ранных проблем является очистка хозяйственно
бытовых стоков и их утилизация. Эта проблема ак
туальна и для предприятий нефтегазового ком
плекса Западной Сибири. В настоящее время су
ществует множество различных решений в области
охраны вод, связанных с механической, физико
химической и биологической очисткой стоков, в
том числе в биологических прудах, на полях фильт
рации и орошения, в аэротенках и т. д. Тем не ме
нее, универсальных решений для любых природно
антропогенных условий не существует, и для каж
дой природной зоны, районов со специфической
хозяйственной деятельностью требуется индивиду
альный подход к выбору технологии очистки.
Как показал анализ водохозяйственной практи
ки, очистка коммунальнобытовых сточных вод
может осуществляться на основе действующих
нормативных документов по схемам, разработан
ным применительно к малым населенным пунк
там, поскольку по числу работающего персонала и
приуроченности к малонаселенным территориям
последние сравнимы с жилыми объектами на неф
тегазовых месторождениях. Эти схемы, как прави
ло, включают этапы механической, химической
и/или физикохимической и биологической
очистки, причем последняя может осуществляться
в естественных и искусственных природноантро
погенных объектах – биологических прудах, на
полях фильтрации, «обычных» полях орошения с
техническими сельскохозяйственными культура
ми, а также в мелководных биологических прудах с
торфяным субстратом и болотной растительно
стью, аналогичных по своим гидрологическим и
геохимическим свойствам болотным биогеоцено
зам. Последний вариант, обоснование которого
представлено ниже, может быть особенно эффек
тивным в условиях Западной Сибири по сравне
нию с прочими.
Это определяется, вопервых, тем, что подоб
ный объект на всех стадиях функционирования яв
ляется частью окружающей среды, а не инородным
антропогенным включением, как обычные очист
ные сооружения. Таким образом, биопруды с торф
яным субстратом и болотной растительностью за
нимают промежуточное место между антропоген
ными и природными объектами с преобладанием
свойств первых на начальном этапе эксплуатации и
вторых – уже примерно через годдва (по мере
встраивания в общую экосистему). Вовторых,
биологическая очистка в прудах с торфяным суб
стратом и болотной растительностью осуществля
ется и за счет усвоения загрязняющих веществ ра
стительностью и микроорганизмами, и за счет
сорбционных процессов. Втретьих, болотная ра
стительность, применяемая для очистки стоков,
полностью используется в природном биогеохими
ческом цикле, причем подбор тех или иных видов
позволяет существенно улучшить лесохозяйствен
ное состояния территорий.
Использование загрязняющих веществ в при
родной среде определяется тем, что они частично
усваиваются растениями, частично сорбируются
органическим и минеральным материалом, ча
стично разлагаются, в результате чего исчезает или
резко уменьшается токсическое воздействие ве
ществ, отсутствующих в окружающей среде или на
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ходящихся в излишне высоких концентрациях, и
образуются соединения, к которым местная экоси
стема адаптирована. Втретьих, грунты, на части
цах которых происходила сорбция загрязняющих
веществ, и осадок, образующийся при механиче
ской очистке стоков, могут использоваться для ре
культивации нарушенных земель и повышения
плодородия земель в лесохозяйственных целях. Ак
туальность последнего мероприятия обусловлена
тем, что значительная часть земель в таежной зоне
Западной Сибири характеризуется низкой биоло
гической продуктивностью и закисленностью
почв, в связи с чем при сельско и лесохозяйствен
ном использовании таких земель требуется внесе
ние органических и минеральных удобрений. С
учетом этого хозяйственнобытовые сточные воды
и осадок, образующийся при их очистке, могут вы
ступать в роли удобрений, а не загрязнений. Вче
твертых, на выходе очистных сооружений сточные
воды имеют химический состав, которых не отли
чается от фонового состава болотных вод.
Таким образом, основная цель рассматриваемо
го исследования – обоснование технологии очист
ки хозяйственнобытовых стоков с использовани
ем мелководных биологических прудов с торф
яным субстратом и болотной растительностью.
Данные природноантропогенные объекты позво
ляют очистить стоки, являясь при этом компонен
тами природной среды. По сути, они основаны на
комплексном способе очистки, совмещающим од
новременно свойства биопрудов с высшей расти
тельностью, полей орошения и фильтрации. При
чем, в отличие от «классических» биопрудов, био
пруды с торфяным субстратом и болотной расти
тельностью могут функционировать и в зимний пе
риод, а по сравнению с полями фильтрации они
позволяют проводить более глубокую (вплоть до
фонового уровня района размещения очистных со
оружений) очистку и обеспечить длительное
(20–25 лет) безопасное функционирование. Сам
термин «биологический пруд с торфяным субстра
том и болотной растительностью» в данной работе
принят изза нецелесообразности, с точки зрения
автора, введения новых терминов и максимально
возможного приспособления предлагаемых поня
тий и технологии очистки к действующим норма
тивноправовым документам и понятиям.
Основные подходы и принципы очистки 
коммунально<бытовых сточн
ых вод малых населенных пунктов 
Методы очистки сточных вод разделяют на ме
ханические, химические, физикохимические и
биологические. Применение того или иного мето
да определяется особенностями размещения
объектов, образующих стоки (в черте населенных
пунктов, рекреационных и природоохранных тер
риторий, или на слабозаселенных человеком тер
риториях, например, на месторождениях нефти,
удаленных на десятки и сотни километров от урба
низированных территорий и др.), характером за
грязнения приемника сточных вод и степенью
вредности примесей, но, в соответствии с дей
ствующими природоохранными документами, в
любом случае используются наилучшие техниче
ские решения, а выбранный вариант должен опре
деляться наименьшей величиной приведенных зат
рат с учетом сокращения трудовых затрат, расхода
материальных ресурсов, электроэнергии и топли
ва, а также исходя из санитарногигиенических и
рыбохозяйственных требований.
Следует отметить, что в последние десятилетия
приоритет, как правило, отдается биологическим
методам очистки сточных вод. При этом сооруже
ния биологической очистки могут быть разделены
на два вида: 1) сооружения, на которых процесс
биологической очистки осуществляется в усло
виях, близких к естественным условиям (поля
фильтрации (орошения), биологические пруды) с
помощью всей совокупности биотических объек
тов (микроорганизмов, гидрофильных растений и
гидробионтов) 2) сооружения с биологической
очисткой в искусственно созданных условиях – в
аэротенках и биофильтрах с помощью микроорга
низмов [1].
Одно из важных направлений биологической
очистки – использование биологических прудов с
высшей водной растительностью. Распространение
этой технологии в последние годы наблюдается как
в странах Европейского Союза, так и в Российской
Федерации, в том числе в ЗападноСибирском ре
гионе. Ее достоинством является возможность су
щественно снизить стоимость очистки стоков ма
лых населенных пунктов при сохранении или даже
увеличении ее эффективности [2]. В качестве при
мера можно привести использование в последнее
десятилетие биопрудов с тропическими растениями
Eichhornia crassipes (водяной гиацинт) в Ставро
польском крае, Томской и Новосибирской областях
на основе технологий, разработанных в Институте
цитологии и генетики СО РАН, НИИ биологии и
биофизики при Томском государственном универ
ситете (НИИ ББ) и ОАО «Томскводпроект». Ранее
аналогичные системы были построены и введены в
эксплуатацию в США, Западной Европе, Австра
лии и Японии, в том числе с применением тростни
ка, рогоза, рдеста, элодеи, камыша и т. д. [2, 3].
Особенностью большинства подобных проек
тов является попытка максимального использова
ния местных (аборигенных) видов растительности.
С учетом этого при проектировании сооружений
для биологической очистки коммунальнобытовых
стоков малых населенных пунктов в Западной Си
бири представляется целесообразным отдавать
предпочтение местной, а не привозной флоре, по
скольку это позволит обеспечить устойчивость
процесса очистки (за счет использования видов,
приспособленных к климатическим и экологиче
ским условиям) и снизить затраты на строитель
ство и обслуживание очистных сооружений. Дру
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гое перспективное направление биологической
очистки сточных вод в естественных условиях –
использование полей орошения и фильтрации. По
ля орошения отличаются от полей фильтрации тем,
что на первых выращивают овощи, злаки, плодо
вые и декоративные деревья и кустарники, техни
ческие культуры, а поля фильтрации служат только
для очистки сточных вод.
Исходя из этого и на основе анализа имеющих
ся сведений о возможности использования торфов
для очистки сточных вод и требований норматив
ных документов были сформулированы основные
принципы организации очистки хозяйственнобы
товых сточных вод малых населенных пунктов в
условиях Томской области. Вопервых, согласно [4],
допускается создание природноантропогенных
объектов – природных объектов, измененных в ре
зультате хозяйственной и иной деятельности, и
(или) объект, созданных человеком, обладающих
свойствами природного объекта и имеющих рекре
ационное и защитное значение. К подобным при
родноантропогенным объектам, в соответствии с
[5] и с учетом передового российского и зарубеж
ного опыта, могут быть отнесены мелководные
биопруды с торфяным субстатом и болотной ра
стительностью, которые одновременно могут ис
пользоваться и для очистки сточных вод, и для
улучшения лесохозяйственного значения террито
рий, что кардинально отличает их от обычных
очистных сооружений.
Вовторых, в соответствии с [5], на торфяниках
допускается создание земельных полей орошения
– специализированных мелиоративных систем,
предназначенных для использования подготавли
ваемых сточных вод и осадка, образующегося при
их механической очистке, на орошение и удобре
ние земель и для осуществления естественной био
логической их доочистки. Втретьих, очистка в
биопрудах с высшей водной растительностью за
ключается в усвоении и трансформации растения
ми и микроорганизмами загрязняющих веществ,
содержащихся в стоках; принцип очистки на полях
фильтрации – сорбция загрязняющих веществ на
частицах грунта в процессе фильтрации сточных
вод; принцип очистки на полях орошения – сорб
ция загрязняющих веществ на частицах грунта и
усвоение веществ растениями. В предлагаемой схе
ме очистки с использованием биопрудов с торф
яным субстратом и болотной растительностью
главные принципы те же, что в «обычных» биопру
дах с высшей водной растительностью и на полях
орошения, но в более выраженном виде за счет по
вышенной сорбционной способности торфов, тор
фоминеральных грунтов и максимально полного
включения очистных сооружений в природную
среду. Кроме того, использование биопрудов с
торфяным субстратом и болотной растительностью
позволяет улучшить лесохозяйственное значение
территорий, то есть выполняют важную экологиче
скую функцию.
Технология очистки стоков в мелководных 
биопрудах с торфяным субстратом и 
болотной растительностью 
Технология очистки хозяйственнобытовых
сточных вод соответствует всем действующим нор
мативным требованиям [5–7]. Типовая схема очист
ки хозяйственнобытовых стоков с использованием
мелководного биопруда с торфяным субстратом и
болотной растительностью включает в себя механи
ческую очистку в прудеотстойнике и биологиче
скую – в биологическом пруде с торфяным субстра
том и болотной растительностью (рис. 1).
Рис. 1. Типовая схема очистки хозяйственно!бытовых сточ!
ных вод с использованием мелководного биопруда с
торфяным субстратом и болотной растительностью
Основная механическая очистка осуществляет
ся в прудеотстойнике (одно или многосекцион
ном), в котором происходит оседание взвешенных
частиц. Прудотстойник представляет собой копа
ный пруд с обваловкой, или копаный пруд с грун
товой насыпной плотиной и обваловкой, или пруд
с обваловкой и плотиной. Дно, обваловка и плоти
на пруда должны быть выполнены из грунтов с нез
начительной водопроницаемостью или с использо
ванием гидроизоляции. Вариант компоновки пру
да (с плотиной или без нее) выбирается в соответ
ствие с [6, 7] в процессе проектирования очистных
сооружений на основе анализа материалов инже
нерных изысканий. Размеры очистного сооруже
ния должны обеспечивать выпадение минеральных
частиц диаметром 0,05 мм с гидравлической круп
ностью 1,73 мм/с. Согласно [6], продолжитель
ность отстаивания сточных вод в прудеотстойнике
принимается в размере не менее 30 мин. Объем
твердого осадка за год определяется по методу
А.В. Караушева с учетом [7]. Объем и глубина ос
адочной части сооружения определяются по сум
марному объему твердого осадка от всех видов вод
и частоты очистки. Полученная расчетом глубина
осадочной части может увеличиваться до 30 %.
Биологическая очистка стоков осуществляется
круглогодично в мелководном биологическом пру
де с торфяным субстратом и болотной растительно
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стью в результате сорбции загрязняющих веществ
на частицах торфяного субстрата и усвоения загряз
няющих веществ высшими растениями и микроор
ганизмами. Сточные воды из прудаотстойника по
ступают в биопруд самотеком по водосбросным со
оружениям круглогодично. Расчет водосбросных
сооружений проводится на стадии проектирования
на основе материалов инженерных изысканий.
Биопруд представляет собой искусственное и/или
естественное болото с торфом и слоем воды в основ
ной части объекта не более 0,5 м (непосредственно в
месте поступления сточных вод целесообразно созда
ние микропруда, играющего роль усреднителя сто
ков). По периметру биопруда создается обваловка из
минеральных грунтов высотой не менее 0,5 м от мак
симального уровня воды. Внутри биопруда с исполь
зованием грунтов, осадка, образующегося в пруде
отстойнике, и остатков древесной растительности,
сведенной на площади биопруда в период строитель
ства, строится руслонаправляющее сооружение, фор
мирующее искривленный поток сточных вод по типу
ограниченного меандирования для увеличения про
должительности очистки.
Расчет размеров биопруда проводится согласно
[8, 9], исходя из того, что, вопервых, очистные со
оружения располагаются на участках болот или
подготовленных площадях с размещением торфа.
Вовторых, на выходе сточных вод из биопруда
должны соблюдаться нормативы предельнодопу
стимых сбросов (ПДС) загрязняющих веществ со
сточными водами. Базовое уравнение для опреде
ления допустимой концентрации вещества в сточ
ных водах Сст.дк имеет стандартный вид:
Кратность разбавления в отсутствие явно выра
женного движения болотных вод определяется по
формуле:
где Cф – концентрация вещества в болотносточ
ных вод в биопруде (в болоте – фоновая концен
трация вещества); Cmax – максимальная концентра
ция вещества в расчетном створе (ниже по течению
притока природных или сточных вод), которая
определяется на основе упрощения и последующе
го аналитического решения уравнения диффузии
вещества в цилиндрических координатах в дея
тельном субстрате торфяной залежи:
где r – расстояние от источника поступления веще
ства в объект до контрольного створа (выход из по
ля фильтрации с болотной растительностью); ϕ –
угол сектора распространения примеси; D – коэф
фициент диффузии; k – коэффициент cамоочище
ния; q – расход сточных вод; h – половина глубины
деятельного слоя торфяной залежи или искус
ственной торфяной загрузки. Коэффициенты диф
фузии и гидродисперсии определяются путем из
мерений, методами оптимизации или принимае
мый по литературным данным. В случае использо
вания естественного болота глубина деятельного
субстрата и прочие гидрологические характеристи
ки болота определяются путем измерения, а в слу
чае отсутствия гидрометрических наблюдений –
ориентировочно согласно [8]. Коэффициент cам
оочищения k в общем случае не является констан
той и может быть рассчитан по объектуаналогу со
гласно [8, 9].
Для очистки хозяйственнобытовых стоков в
биопрудах, по мнению В.А. Базанова (НИИ ББ,
г. Томск), целесообразно использовать местные ви
ды растений (камыш озерный, рогоз узколистный,
тростник обыкновенный и другие), широко рас
пространенные на болотах и заболоченных землях
региона и хорошо приспособленные к суровым
природным условиям Западной Сибири.
Очищенные сточные воды круглогодично вы
водятся из биопруда в систему водоотведения, в
которой проводится дезинфекция с использовани
ем дозатора для подачи дезинфицирующего ра
створа. Вариант дезинфекции сточных вод выбира
ется в процессе проектирования очистных соору
жений. После дезинфекции очищенные сточные
воды подаются на выпуск в водный объект.
Удаление осадка из прудаотстойника осущест
вляется в безморозный период года (1...2 раза) по
мере накопления. Осадок перемещается внутрь
биопруда на руслоформирующее сооружение. Так
же возможен вывоз осадка в безморозный период
на рекультивируемые участки нарушенных земель и
полигоны отходов. Перед внесением осадок дезин
фицируются на поле фильтрации путем смешения с
негашеной известью. Технология внесения извести
в осадок определяется в процессе проектирования
очистных сооружений на основе анализа материа
лов инженерных изысканий. Норма внесения осад
ка Сд.т определяется согласно [5] по формуле:
Сд.т=0,8(ПДКп–Сфт)3,
где Сфт – исходная концентрация вещества в торфе
до внесения осадка, мг/кг; ПДКп – предельно до
пустимая концентрация вещества в торфе (почве),
мг/кг; 3 – коэффициент приведения. Максималь
ная доза дополнительно ограничивается по вели
чине вносимого с осадком общего азота, которая
не должна превышать 300 кг/га в год.
Оценка изменения химического состава вод 
в болотах – приемниках сточных вод
Модельные расчеты параметров очистного со
оружения проведены при следующих условиях:
1) используется участок низинного древесного бо
лота с мощностью торфяной залежи 0,4 м; 2) расход
2
max exp ,
2
ñò
k rC C
qD
hϕ
⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎛ ⎞−⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
max
,
ñò ô
ô
C C
n
C C
−= −
. (ÏÄÊ ).ñò äê ô ôC Ñ n C= + −
хозяйственнобытовых сточных вод при численно
сти населения (персонала производственных
объектов) 100 человек с учетом [6] – 25 м3/сут;
3) расход сточных вод с учетом возможного макси
мального притока талых вод в весенний период в
условиях среднетаежной зоны (расчетный расход)
– 0,868 л/с; 4) сведения о химическом составе нео
чищенных сточных вод согласно [6] и фоновом хи
мическом составе болотных вод региона по [8] при
ведены в табл.
Расчеты показали, что прудотстойник, выпол
ненный в виде двух секций длиной 25 м, шириной
– 5 м, глубиной на входе – 1,8 м (длина приямка –
3 м) и на выходе – 1,5 м, обеспечивает почти полное
очищение сточных вод от взвешенных частиц диа
метром более 0,05 мм. После прудаотстойника
осветленные сточные воды поступают в усредни
тель размером 15×15×3 м, обеспечивающий нако
пление сточных вод и усреднение их состава. Усред
нитель размещен непосредственно в биопруде дли
ной 70 м и шириной 40 м. Обваловка имеет высоту
0,5 м, ширину по низу – 3 м, по верху – 1 м. В био
пруде размещаются руслонаправляющие сооруже
ния (первоначально – из остатков древесной расти
тельности). Общая протяженность искривленного
потока сточных вод – 140 м. На выходе биопруда
химический состав очищенных сточных вод соот
ветствует фоновым значениям, установленным для
болотных вод на территории Томской области [8].
Таблица. Сводная таблица расчетных концентраций загряз!
няющих веществ в сточных водах и значения ПДС
в болото
Для дополнительного подтверждения возмож
ности использования предлагаемой технологии
был проведен анализ данных гидрохимических на
блюдений на болотах – приемниках хозяйственно
бытовых сточных вод в г. Стрежевом и с. Мельни
ково (Томская область), полученных автором сов
местно со специалистами ОАО «Томскгеомонито
ринг» в 2001–2002 гг.
В г. Стрежевом сточные воды, образующиеся
после промывки фильтров на станции обезжелези
вания городского подземного водозабора, сбрасы
ваются в верховое болото (окраина болотного ком
плекса Саим) с преобладанием сфагновокустар
ничкого фитоценоза по специально обустроенному
коллектору. Влияние сточных вод прослеживается
в основном на удалении не более 10...20 м от кол
лектора сточных вод. В с. Мельниково сброс сточ
ных вод районного центра осуществляется в Об
ское низинное болото в пределах гипновоосоко
вого фитоценоза, причем перемещение сточных
происходит в основном путем фильтрации в по
верхностном «деятельном» слое торфяной залежи.
В последнем случае воздействие сброса стоков на
состав болотных вод более заметно, чем в районе
г. Стрежевого, и прослеживается в 50...120 м от ис
точника загрязнения (рис. 2, 3). Учитывая, что ве
личина проточности на участках распространения
сфагновокустарничковых фитоценозов меньше
соответствующего показателя для гипновоосоко
вых фитоценозов, а сами верховые торфа обладают
значительными сорбционными свойствами, бoль
шее изменение химического состава вод Обского
болота является вполне закономерным [10].
Рис. 2. Изменение суммы главных ионов в водах Обского
болота в районе выпуска хозяйственно!бытовых
сточных вод с. Мельниково (Томская область)
Рис. 3. Изменение концентрации азота аммонийного в во!
дах Обского болота в районе выпуска хозяйственно!
бытовых сточных вод с. Мельниково (Томская
область)
В целом, в обоих случаях наблюдается достаточ
но эффективная очистка сточных вод, что свиде
тельствует о возможности использования болотных
биогеоценозов для очистки сточных вод.
Заключение 
Предлагаемая технология очистки хозяйствен
нобытовых стоков в мелководных биопрудах с
торфяным субстратом и аборигенной болотной ра
стительностью реализуется за счет сорбции загряз
няющих веществ на частицах торфа, их усвоения
растительностью и минерализации органического
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вещества в процессе образования осадка, который
в качестве органического удобрения может исполь
зоваться при рекультивации нарушенных земель.
Технология включает: 1) механическую очистку
сточных вод в прудеотстойнике (одно или много
секционном); 2) очистку сточных вод в мелковод
ном биологическом пруде, имитирующем болот
ный биогеоценоз; 3) обеззараживание очищенных
сточных вод; 4) выпуск очищенных сточных вод в
поверхностный водный объект; 5) обеззаражива
ние осадка и его размещение на руслоформирующ
ем сооружении внутри биопруда. Приемником
очищенных сточных вод являются поверхностные
водные объекты (предпочтение следует отдавать
болотам). Допустимые сбросы загрязняющих ве
ществ в болота определяются согласно [8, 9].
В качестве биологических прудов с торфяным
субстратом и болотной растительностью для очист
ки хозяйственнобытовых сточных вод могут ис
пользоваться специально подготовленные (обвало
ванные, выбранные с учетом наличия водоупорных
подстилающих пород) участки торфяных болот,
либо участки с минеральным грунтом, на которые
предварительно вносится торфяной грунт. После
завершения эксплуатации очистных сооружений
нарушенные земли полежат рекультивации и в
дальнейшем используются для лесохозяйственной
деятельности.
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